





Mnogima se ~ini kako je cijeli svijet upakiran
u plastiku. Gotovo da nema proizvoda, bilo
da se radi o hrani ili teku}ini, a da do po-
tro{a~a ne dolazi u plastici. Ve} se dugo
smatra kako uporaba polimernih dugovje-
~nih materijala nije opravdana za proizvode
kratkoga `ivotnoga vijeka, posebice ako se
razmi{lja o potro{nji neobnovljivih izvora
(nafte, zemnoga plina i ugljena), otpadu i
za{titi okoli{a – a smanjenje plasti~noga ot-
pada u interesu je svih podru~ja primjene
plastike.
1
Ve}ina su dana{njih polimernih materijala
sintetski polimeri proizvedeni na osnovi pe-
trokemikalija te su otporni na okoli{ne uvje-
te. Odba~ena je plastika zna~ajan izvor one-
~i{}enja okoli{a, potencijalna opasnost za
`ivotinjski svijet. Npr. plasti~ni otpad koji s
plovila zavr{i u morima kao {to su ostatci
u`adi, mre`a i sli~no, uzrok je gu{enja broj-
nih morskih sisavaca!
1
Plastika koje npr. u
SAD-u ima u otpadu oko 18 % vol.
2
stvara
velike tro{kove pri gospodarenju otpadom.
Brojna su komunalna poduze}a postigla
zna~ajne u{tede prikupljanjem biolo{koga
otpada kojega je mogu}e kompostirati u
posebnim spremnicima. Upravo se iz tih
razloga brojni napori usmjeravaju na razvoj
razgradljivih polimera, prije svega plastike,
posebice za ambala`u i prizvode namije-
njene jednokratnoj uporabi.
Biopolimeri
Definicije su biopolimera razli~ite tako da se
uz taj pojam vezuje plastika koja se mo`e
kompostirati (kompostabilna plastika), bio-
razgradljiva plastika te razgradljiva plastika.
Kompostabilna je plastika ona koja se bio-
lo{ki razgra|uje tijekom kompostiranja (ti-
jekom 2 do 3 mjeseca u kompostani) na
uglji~ni dioksid, vodu, anorganske sastojke i
biomasu u omjerima poput ostalih poznatih
kompostabilnih materijala te tijekom toga
procesa ne stvara nikakvu otrovnu emisiju.
Biorazgradljiva je plastika ona plastika ~ija je
razgradnja mogu}a tek s pomo}u prirodnih
mikroorganizama tijekom odre|enoga vre-
mena (60 – 90 % otpadnoga materijala
tijekom 60 do 180 dana).
3
Razgradljiva je
plastika skupina materijala na~injenih na os-
novi nafte koja sadr`i dodatke s pomo}u
kojih se njihova kemijska struktura razdvaja
u malene ~estice. Razgradnja se odvija samo
ukoliko se materijal nalazi u odre|enim
uvjetima kao {to je ultraljubi~asto zra~enje,
toplina i vlaga. Preostatci nisu hranjivi sa-
stojci za mikroorganizme te nisu bioraz-
gradljivi niti kompostabilni.
4
Slika 1 prikazuje tijek `ivotnoga ciklusa bio-
razgradljivoga polimernoga materijala.
5
U literaturi se uz rije~ biopolimer nalazi i
obrazlo`enje kako se radi o polimernome
materijalu proizvedenom od sirovine iz ob-
novljivoga izvora kao {to su to poljopri-
vredni proizvodi. Takvi polimerni materijali
mogu ali i ne moraju biti biorazgradljivi.
Ponekad se uz rije~ biopolimer nalazi i obra-
zlo`enje kako se radi o polimerima sma-
njenoga utjecaja na okoli{.
5
Bioplastika
Po~etak bioplastike se`e u sedamdesete go-
dine pro{loga stolje}a kada je britanska tvr-
tka Imperial Chemical Industries (ICI) nakon
dvije svjetske naftne krize odlu~ila poraditi
na razvoju polimernih materijala iz obnovlji-
vih izvora. Prvi je rezultat bio plastomerni
materijal Biopol, kasnije prodan tvrtki Zene-
ca, pa trvrtki Monsanto koja je prekinula
njegovu potencijalnu komercijalizaciju
1998. tvrde}i kako njegova proizvodnja nije
ekonomi~na. Zanimljivo je kako je ameri~ka
tvrtka Metabolix kupila prava na Biopol
2001.
5
Postoji ~itav niz polimernih materijala koji
dolaze iz prirodnih izvora. To su prije svega
prirodni polimeri, ali i oni koji su pro{li
brojne kemijske i fizikalne preinake kako bi
ih se moglo nazvati biopolimerima. Mada
postoje mnogi materijali koji se prera|uju u
biopolimere, najzanimljiviji su me|u njima
{krob i mlije~na kiselina. [krob se u eko-
nomskome pogledu mo`e uspore|ivati s
petrokemikalijama, a na osnovi {kroba izra-
|uje se nekoliko vrsta biorazgradljive pla-
stike.
5
Danas se ve} mo`e govoriti o tre}oj
generacije bioplastike na osnovi {kroba. Pr-
va je zapravo bila sintetski polimer sa {kro-
bom kao punilom. Kod druge se generacije
bioplastike udio {kroba kretao od 50 do
80 % te se mije{ao s hidrofilnim sintetskim
polimerima. Niti prva niti druga generacija
bioplastike na osnovi {kroba nisu u pot-
punosti biorazgradljive zbog manjega ili ve-
}ega dodatka sintetskih polimera koji nakon
raspada {kroba ostaju u obliku malenih ~e-
stica. Tre}a generacija bioplastike na~injena
je u cijelosti od {kroba te je i potpuno bio-
degradabilna. Kako bi se materijalu pobolj-
{ala svojstva mogu}e su modifikacije bio-
polimera, ali nije potrebno dodavati sin-
tetske materijale.
6
Biopolimeri na bazi {kro-
ba su npr.: Eco-Foam tvrtke National Starch,
Paragon tvrtke Avebe, Earth Shell tvrtke
Earth Shell i Mater-Bi tvrtke Novamont.
5
Slika 2 prikazuje proizvode na~injene od
biorazgradljivih polimera na osnovi {kro-
ba.
7-9
Izvor mlje~ne kiseline je kukuruz, p{enica ili
poljoprivredni biootpad, a najpoznatiji jest
materijal NatureWorks tvrtke Cargill Dow.
5
Tvrtka Metabolix na osnovi {e}era prido-
bivenoga iz biljaka i biljnih ulja proizvodi
biopoliester, i to izravno u tvornici za pre-
radbu biljaka. Radi se o materijalu vrlo {iroke
primjene i {irokoga raspona mogu}ih svoj-
stava koji se posti`u s pomo}u razli~itih
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dodataka tako da mo`e biti ~vrst, lako obli-
kovljiv, ali i mekani lateks s izvanrednom
mogu}no{}u praoblikovanja u filmove. U
mnogim slu~ajevima primjene biopoliester
~ak nadilazi svoje sintetske konkurente. Ma-
da je otporan na vodu, ovaj se materijal raz-
gra|uje u morskoj vodi, zemlji, kompostu te
na odlagali{tima otpada bez ikakvoga {tet-
noga utjecaja na okoli{.
10
Osim iz obnovljivih izvora biorazgradljiva se
plastika mo`e proizvoditi od sintetskih poli-
mera s pomo}u bakterija. Naime, bakterija
Pseudonomas Putide pretvara monomer
stiren u polihidroksilalkanoat (PHA), bioraz-
gradljivu plastiku koja ima {irok potencijalni
raspon primjene, prije svega u medicini, od
usadaka do podloge za razvoj umjetnoga
tkiva. PHA je netopiv u vodi, biorazgradljiv i
kompostabilan materijal na ~ijim se pobolj-
{anjima intenzivno radi prije njegove ko-
mercijalizacije.
11
Bioplastika mo`e u potpunosti zamijeniti
mnoge postoje}e sintetske plasti~ne ma-




Najvi{e se bioplastike preradi u bioraz-
gradljive plasti~ne vre}ice i ambala`u (slika
3).
5
Uo~ljivo je kako se bioplastika rabi za
proizvode kratkoga `ivotnoga vijeka ili
namijenjene jednokratnoj uporabi gdje je
po`eljna biorazgradljivost materijala. Npr.,
vre}e za prikupljanje biootpada koji se obra-
|uje kompostiranjem izra|uju se od bioraz-
gradljive plastike te nakon sakupljanja ot-
pad nije potrebno vaditi iz njih ~ime se
pojeftinjuje njegovo zbrinjavanje.
5
Biorazgradljivi su polimeri na{li svoju pri-
mjenu u medicini za izradbu kirur{kih ru-
kavica ~ime se u medicinskome otpadu zna-
tno smanjuje koli~ina rukavica od lateksa.
Od biopolimera se izra|uje i kiru{ki konac
koji nije potrebno uklanjati ve} se raspada
nakon odre|enoga vremena.
5
Trenutno na drugome mjestu me|u svjet-
skim proizvo|a~ima automobila, tvrtka To-
yota Motor Corp., ula`e velika sredstva
upravo u podru~je razvoja bioplastike te
predvi|a kako }e do 2020. ostvarivati pri-
hod oko 38 milijardi USD od toga podru~ja i
kontrolirati oko 2/3 svjetske potro{nje tih
materijala.
12
Japan je u 2003. potro{io oko 14 milijuna
tona plastike odnosno ne{to manje od 10 %
svjetske potro{nje, a od toga je 10 000 tona
bilo bioplastike. O~ekuje se kako }e u 2010.
ta potro{nja narasti na 560 000 tona. Pro-
gnosti~ari predvi|aju kako }e u 2020. pe-
tina svjetske plastike biti biorazgradljiva, {to
bi trebalo iznositi oko 30 milijuna tona.
12
Toyota je jo{ 2002. po~ela ugra|ivati u nove
japanske automobile neke proizvode od
bioplastike te je postala glavni opskrbljiva~
bioplastikom japanske farmaceutske tvrtke
Shiseido koja u ambala`u od bioplastike
pakira svoje kozmeti~ke proizvode. Danas
Toyota svojom bioplastikom opskrbljuje
preko 60 velikih tvrtki me|u kojima i proiz-
vo|a~e uredske opreme kao {to su Fujitsu i
NEC. Mada je cijena bioplastike oko pet
puta ve}a u odnosu na onu iz neobnovljivih
izvora, pove}anjem obujma proizvodnje si-
gurno }e do}i do zna~ajnijega sni`enja
tro{kova te se o~ekuje kako }e se ta, za sada
gotovo eksperimentalna proizvodnja, u
2007. odvijati u prvoj pravoj tvornici bio-
plastike kapaciteta 50 000 tona.
12
Ameri~ke tvrtka Metabolix, Inc. (vlasnik pa-
tenta) te Archer Daniels Midland Company
(nositelj proizvodnje) planiraju izgraditi po-
strojenje za proizvodnju biopoliestera na-
mijenjenoga prevla~enju papira, izradbi
filmova te razli~itih otpresaka, godi{njega
kapaciteta od 50 000 tona.
13
U SAD-u se u sljede}e tri godine o~ekuje rast
potra`nje za biorazgradljivim polimerima
od prosje~no 16 % te bi u 2008. njihova po-
tro{nja trebala dose}i 132 000 tona. O~e-
kuje se i zna~ajno {irenje primjene tih poli-
mernih materijala zahvaljuju}i njihovim sve
ni`im cijenama, pobolj{anim svojstvima,
zakonskim ja~anjem podru~ja biorazgradnje
kao ne{kodljivoga na~ina zbrinjavanja ot-
pada te edukacijom krajnjih korisnika. Sma-
tra se kako su materijali s najve}im poten-
cijalom oni na~injeni na osnovi mlije~ne
kiseline, a najve}e podru~je primjene bit }e
izradba ambala`e i vlakana. Za polimerne
materijale proizvedene na osnovi {kroba
o~ekuje se rast od 11,8 % u idu}e tri godine
do 38 000 tona u 2008, a najve}e podru~je
primjene biti }e izradba vre}a za kom-
postiranje.
14
Na va`nost biorazgradljivih polimera upu-
}uje i tematska izlo`ba u okviru skoroga
Interpacka 2005 (Düsseldorf, 21. do 27.
travnja 2005) pod nazivom Innovationparc
Bioplastics in Packaging na kojem }e se pri-
kazati stanje na podru~ju ambala`e od ovih
materijala. Danas se u dijelu europskih ze-
malja u velikim trgova~kim lancima ve} mo-
gu prona}i proizvodi upakirani u kom-
postabilnu biorazgradljivu ambala`u. Tako
se npr. u Francuskoj, Velikoj Britaniji, Italiji i
Nizozemskoj na policama trgovina ve} na-
lazi vo}e i povr}e te higijenske potrep{tine u
novoj, za okoli{ povoljnijoj ambala`i.
15
Zaklju~ak
Svaki proizvod ima svoje dobre i lo{e strane,
pa tako i biorazgradljivi polimeri. Makar se
zahvaljuju}i njihovoj {iroj uporabi o~ekuje
pozitivan u~in na smanjenje otpada, ipak se
i njima mora pristupati oprezno. Ukoliko }e
proizvodnja biorazgradljivih polimera ap-
sorbirati vi{ak poljoprivrednih proizvoda te
poljoprivredni otpad odnosno ostatak, po-
zitivni se u~inak udvostru~uje. Ukoliko }e se
pak razvijati poljoprivredne kulture namije-
njene isklju~ivo industrijskoj preradbi, s ob-
zirom na uporabu razli~itih za{titnih sred-
stava, u~in mo`e biti i negativan.
Za sada su rezultati pokazali kako za proiz-
vodnju biorazgradljivih polimera nije po-
trebno zna~ajno vi{e energije u odnosu na
sintetske polimere, me|utim oni ipak jo{
nisu potpuno rje{enje za zamjenu onih na-
~injenih sintetskim putem jer se potpuno ne
raspadaju niti na odlagali{tima otpada niti u
kompostanama. Ono na {to se posebno
upozorava kada se radi o biorazgradljivim
polimerima jest da se njihovom uporabom i
dalje podr`ava stanje svijesti prema kojemu
je ono {to nam ne treba jednostavno baciti
(dodu{e u vre}e za kompostiranje) te se
odlaganju otpada daje primat kao na~inu
njegova zbrinjavanja, niti se ne razvija po-
novna uporaba kao jedan od na~ina pro-
du`enja vijeka trajanja.
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Rast preradbe plastike za potrebe
automobilske industrije
Stru~njaci predvi|aju da }e do 2007. udio
potro{ene plastike za potrebe automobilske
industrije dose}i 22 % uz godi{nji porast
masenoga udjela plastike u automobilima
od 12 % te rast godi{nje proizvodnje auto-
mobila od 14,5 %, {to }e sve utjecati na
promjenu odnosa me|u proizvo|a~ima pla-
sti~nih automobilskih dijelova i proizvo|a~a
automobila. Uz navedene stope rasta samo
u SAD-u bi vrijednost potro{ene plastike u
automobilskoj industriji mogla dose}i 13
milijardi USD. Najve}i udio potro{nje pla-
stike za potrebe automobilske industrije uz
opisane stope rasta imala bi Azija (25,2 %) i
Latinska Amerika (27,3 %). Najve}i utjecaj
na ovako visoke stope rasta imaju zakonski
zahtjevi za ve}om sigurnosti i porastom
udjela oporabljenih automobilskih dijelova.
www.plastemart.com
U zemljama Beneluksa smanjen
broj pre{aonica
Prema izvje{taju koji je na~inila tvrtka Ap-
plied Market Information, u zemljama
Beneluksa u posljednje je tri godine smanjen
broj tvrtki koje prera|uju polimerne ma-
terijale injekcijskim pre{anjem za 4 % od-
nosno s 383 koliko ih je bilo krajem 2001.
na 369 u 2004. Razlog smanjenome broju
pre{aonica jest dijelom preseljenje pogona
u zemlje Sredi{nje i Isto~ne Europe u potrazi
za ni`im tro{kovima, sjedinjavanje pojedinih
tvtki, zatvaranje pogona te izuzetno malo
novoosnovanih tvrtki.
Dok je Nizozemska ostala uglavnome po-
{te|ena negativnih trendova (zatvoreni su
pogoni tvrtki Curer, Eimo, Superfos i Ten
Cate), najlo{ija je situacija u Belgiji gdje su
zatvoreni neki pogoni za proizvodnju auto-
mobilskih dijelova te tvornice tvrtki Linpac i
Colins & Aikman, dok je tvrtka Punch Plastics
proizvodnju injekcijski pre{anih elektro-
ni~kih dijelova preselila u Slova~ku.
Injekcijsko je pre{anje i dalje va`no podru~je
preradbe plastike s oko 750 000 tona ili oko
22 % ukupno prera|ene plastike u zemlja-
ma Beneluksa, od ~ega je najvi{e polipropi-
lena ~iji udio dose`e 80 %.
Najvi{e se proizvodi ambala`a (tvrtke
Schoeller Wavin Systems, DW Plastics, Alpla,
Amor, Resilux, Constar, LuxPet, Procap, Ten
Cate Plasticum, Carthuplas i dr.) te ku}anske
potrep{tine (slika 4), i to posebice stoga {to
se u zemljama Beneluksa nalaze pogoni
tvrtki CurTec, Brabantia, Tupperware i
Allibert.
Predvi|a se daljnji rast tr`i{ta po godi{njoj
stopi od oko 2 % te preradba blizu 840 000
tona plastike injekcijskim pre{anjem u 2008.
Applied Market Information, 6. 1. 2005.
Njema~ka Federalna agencija za
za{titu okoli{a preispituje nove
smjernice gospodarenja otpadom
Njema~ka Federalna agencija za za{titu oko-
li{a (Umweltsbundesamt – UBA) tra`i od
industrije oporabe pove}ani dotok mate-
rijala u svrhu o~uvanja prirodnih izvora.
Brojne tvrtke testiraju sposobnost strojnoga
odvajanja u slu~aju kada se ne mo`e izvesti
odjeljivanje ambala`nih sastavnica (pla-
sti~ne, metalne i slo`ene).
Za agenciju pojam gospodarenje otpadom
uz o~uvanje prirodnih izvora ozna~ava sa-
kupljanje oporabljivih materijala i uklanjanje
tokova otpada one~i{}enih opasnim tva-
rima. Mehani~ko recikliranje istovrsnoga i
~istoga otpada naju~inkovitija je metoda
o~uvanja prirodnih izvora.
Me|utim, agencija priznaje da se dosa-
da{nje sakupljanje otpada uz razvrstavanje
na mjestu nastanka mo`e pobolj{ati, te da
je za neke vrste otpada takav na~in sakup-
ljanja stvar pro{losti. Razvrstavanje otpada
prema vrsti materijala u svakome slu~aju
ima smisla, pa tako u Njema~koj postoji
sustav odvojenoga sakupljanja papira i
ljepenke, slo`enaca, staklenih boca, stakala
od monitora, tekstila, elektroni~kih ure|aja i
fluorescentnih svjetiljki. Plastika se ne
sakuplja odvojeno budu}i da je zaklju~eno
kako je odvojeno sakupljanje plasti~ne am-
bala`e isplativo samo kada mehani~ko re-
cikliranje daje granulat koji ulazi u pre-
radbeni proces umjesto primarnoga, ~isto-
ga materijala. Kemijsko recikliranje, kojim se
u Njema~koj naj~e{}e prera|ivao mije{ani
plasti~ni otpad, prema mi{ljenju agencije
nije ba{ dobro rje{enje u ekolo{kome smislu.
Iako je ra{~lamba gospodarenja otpadom
dobro prihva}ena od strane industrije opo-
rabe, primije}eni su i neki propusti. Primje-
rice, agencija zahtijeva da naknadna pri-
prema mije{anoga otpada zamijeni odvo-
jeno razvrstavanje na mjestu nastanka samo
ukoliko su koli~ina otpada i zahtjevi za
~isto}om podjednaki kao i kod odvojenoga
razvrstavanja na mjestu sakupljanja. No pri-
tom se ne uzima u obzir ~injenica da ne
postoji odvojeno sakupljeni otpad koji se
mo`e izravno prera|ivati bez potrebe za
razvrstavanjem i ~i{}enjem ne~isto}a i stra-
nih ~estica. Budu}i da prosje~no 40 % ot-
pada nije pravilno razvrstano, razli~ite frak-
cije otpada ionako zahtijevaju pripremu pri-
je preradbe, pa bi se onda mogle sakupljati
zajedno s ostalim vrstama materijala. ^ini se
kako je odvojeno sakupljanje nekih otpad-
nih materijala u velikim gradovima u stvari
sasvim besmisleno.
Predstavnici industrije iznijeli su posebne uv-
jete u vezi s odvojenim sakupljanjem pla-
sti~ne ambala`e potro{ne robe. Plastika koja
se nagomilala putem sustava DSD-a (Duales
System Deutschland), upravitelja Zelene
to~ke (Grüne Punkt) u Njema~koj, namije-
njena je za spaljivanje ili za izradbu proiz-
voda ni`e vrijednosti (npr. zamjena za drvo,
betone ili neke druge materijale). Industrija
oporabe ne mo`e posti}i pozitivnu ener-
gijsku bilancu s tradicionalnim postupcima
oporabe pomo}u kojih se dobivaju proiz-
vodi niske kvalitete kao {to su klupe za par-
kove ili lonci za cvije}e, pa treba subvencije
za marketing. Kemijsko recikliranje kojim se
oporabljuje gotovo polovica sakupljene ot-
padne plastike u sustavu DSD-a, u stvari je
spaljivanje, primjerice u visokim pe}ima ~e-
li~ana.
Plasti~na ambala`a sakupljena u sustavu Ze-
lene to~ke nije sastavljena od ~istih ma-
terijala, {to je ne ~ini pogodnom za reci-
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